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RESUMEN 
 
En el Ecuador se puede observar los esfuerzos realizados para la incorporación de nuevas 
tecnologías, en los diferentes procesos industriales y comerciales, por lo que se hace necesario 
tener en cuenta una gran variedad de criterios para la producción de poliuretano garantizando 
que el proceso sea confiable, preciso y rentable. En el presente proyecto se destaca la 
automatización del tablero de control eléctrico de la máquina inyectora de poliuretano a altas 
presiones. La empresa “REFRIAHORRO” se especializa en la venta de repuestos para equipos 
y cuartos de refrigeración y además desea implementar a sus líneas, la producción de espuma 
de poliuretano para aislamiento térmico, evitando que se importen, reduciendo el costo del 
producto y aumentando su rentabilidad, actualmente cuenta con una máquina inyectora de 
poliuretano fuera de servicio marca Elastogran Gmbh de procedencia alemana. Realizar un 
mantenimiento preventivo, correctivo de los elementos eléctricos y mecánicos es el primordial 
objetivo propuesto para alcanzar la repotenciación, automatización, supervisión y control del 
proceso, mediante la utilización de un PLC, plataforma Touch panel logrando de esta manera 
poner en marcha la máquina obsoleta. Para alcanzar el objetivo propuesto se realizó una 
investigación de campo, visitando empresas donde se pueda visualizar los procesos con el 
mismo principio de funcionamiento de la inyectora, mediante la reparación de componentes 
principales como bombas, motores y el sistema de control, se pudo dejar todo a punto evitando 
que se presenten averías posteriormente. Refriahorro tiene la necesidad de recuperar la 
inversión realizada, mediante la implementación de elementos tecnológicos industriales 
modernos en la máquina inyectora de poliuretano, alcanzando de esta manera la 
homogenización correcta del polyol e isocianato a grandes presiones de esta forma se garantiza 
la dosificación óptima de los dos componentes. 
Los investigadores creen conveniente que la empresa que auspicia el trabajo investigativo 
confíen completamente en el proyecto, ya que se está recuperando una máquina obsoleta y con 
el financiamiento económico es factible su ejecución. 
Palabras clave: Poliuretano, mantenimiento, automatización, control y supervisión. 
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ABSTRACT 
 
In the Ecuador, you can see the efforts made for the incorporation of new technologies, in 
different processes, industrial and commercial, so it is necessary to take into account a wide 
variety of criteria for the production of polyurethane guaranteeing that the process is reliable, 
accurate, and cost-effective. This project highlights the electrical panel of machine automation 
polyurethane high pressure injector. The enterprise "REFRIAHORRO" is specialized in the sale 
of spare parts for equipment and refrigeration rooms and in addition want to implement to their 
lines, the production of polyurethane foam for thermal insulation avoiding they are imported, 
reducing the cost of the product and increasing their profitability, currently boasts an off-duty 
polyurethane injection machine brand Elastogran Gmbh made in Germany. Perform preventive 
maintenance, corrective of the electrical and mechanical elements is the primary objective to 
achieve the repowering, automation, monitoring and control of the process, through the use of 
a PLC, platform Touch panel, achieving in this way the obsolete machine. To achieve the 
proposed objective field research was carried out, visiting companies processes with the same 
principle of operation of the fuel transfer, through the repair of major components like pumps, 
motors and control system, which can display could be everything to point avoiding faults arise 
later. Refriahorro you need to recover the investment made, by the implementation of modern 
industrial technological elements in the machine injection of polyurethane, reaching in this way 
correct homogenization of polyol and isocyanate to great pressure in this way guarantees the 
optimum dosage of the two components. 
The researchers believe suitable that the company that sponsors the research work trust fully in 
the project, since an obsolete machine being recovered and with the economic financing is 
feasible implementation. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 
 
 
Título del Proyecto: 
 
“AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA INYECTORA DE POLIURETANO DE ALTA 
PRESIÓN ELASTOGRAN GMBH” 
Fecha de inicio: 
 
Octubre 2016 
 
Fecha de finalización: 
 
Marzo 2017 
 
Lugar de ejecución: 
 
La empresa seleccionada para realizar el proyecto de investigación es EDUPLASTIC que se 
encuentra ubicada en la Panamericana Norte Km.5, cantón Latacunga, provincia de Cotopaxi, 
zona 3. 
Facultad que auspicia: 
 
Ciencias de la Ingeniería y Aplicadas. 
 
Carrera que auspicia: 
 
Ingeniería Electromecánica. 
 
Proyecto de investigación vinculado: 
Equipo de Trabajo: 
Ing. Carlos Alfredo Espinel Cepeda. 
Sr. Cristian Darío Casa Quilumba. 
Sr. Marco Javier Suárez Chiluisa. 
Área de Conocimiento: 
 
Optimización y automatización de maquinaria y procesos productivos. 
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Línea de investigación: 
 
De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigación de la UTC: 
 
Línea 4.- Procesos Industriales. - Promover el desarrollo de tecnologías y diseñar sistemas de 
control para la producción de bienes y servicios de las empresas públicas y privadas, con el fin 
de contribuir al desarrollo socioeconómico del país y al cambio de la matriz productiva. 
 
Sub líneas de investigación de la Carrera: 
 
Equipamiento tecnológico y mantenimiento electromecánico. 
 
 
2. RESUMEN DEL PROYECTO 
 
Refriahorro se especializa en la venta de equipos de refrigeración, así como sus respectivas 
piezas y partes, actualmente cuenta con una máquina inyectora de poliuretano marca 
Elastogram GMBH de procedencia alemana, la misma que salió de funcionamiento por un 
problema eléctrico en su tablero de control y por tal razón fue deshabilitada. 
Actualmente los elevados costos de la maquinaria, que posee tecnología moderna dificultan, 
para que el empresario pueda invertir y poder ampliar su infraestructura, mejorar la calidad del 
producto y obtener el crecimiento de la industria en el país. 
Los investigadores creemos conveniente que la empresa que auspicia el trabajo investigativo 
confíen plenamente en el proyecto, ya que se está recuperando una máquina obsoleta, con miras 
a realizar productos de poliuretano y mejorar la producción mediante el rediseño y 
automatización del tablero eléctrico de la dosificadora, esto ayudara a la reducción de precios 
en la elaboración del proyecto, optimizando tiempo, recursos humanos, tecnológicos y 
económicos. 
La implementación de elementos modernos, hace que el proyecto tenga una dirección centrada 
a la automatización industrial, añadiendo estos dispositivos el nivel de competitividad aumenta 
para los estudios académicos y científicos de la universidad, y específicamente una profunda 
investigación en los investigadores, cabe señalar que la utilidad de esta automatización será de 
mucha importancia para la empresa “REFRIAHORRO”, y con el financiamiento económico 
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de la empresa es factible la ejecución de este proyecto, ya que los elementos a emplearse son 
costosos debido a su moderna tecnología. 
 
3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
La inyección de poliuretano es un proceso químico, en donde se mezclan dos tipos de 
componentes; el polyol y el isocianato. En este proceso se produce la reacción química de los 
dos componentes a altas presiones, temperaturas adecuadas y oxigenación. 
 
Una vez estando la mezcla a una presión determinada se inyecta dentro un molde caliente, con 
una determinada densidad y cantidad. En el intervalo de tiempo en el que permanece en el 
molde, la mezcla obtenida se llama poliuretano, genera un incremento en su volumen, 
volviéndose esponjoso, copiando las formas del molde donde se aloja. El resultado es una 
esponja rígida o suave, dependiendo de la densidad y tipo de químico, que adopta las formas y 
dimensiones similares a las partes del molde. 
 
Algunas de las características del poliuretano que le han convertido en un excelente material 
aislante entre otros usos diversos son sus buenas propiedades físicas y térmicas, manteniendo 
todas sus propiedades técnicas en un margen que va de los 50ºC bajo cero a 110ºC. 
 
El presente proyecto de investigación pretende analizar a profundidad un estudio del sistema 
de control idóneo para manejar los rangos de temperatura, caudales, presión, entre otros 
aspectos y darnos una mayor funcionabilidad para aumentar la producción industrial del 
poliuretano, mediante pruebas de campo para medir y visualizar su funcionamiento utilizando 
instrumentos de medición y a su vez examinando los resultados obtenidos con los criterios 
referenciales que existen al respecto. 
 
Al finalizar este proyecto se pretende poner en marcha una máquina obsoleta con un bajo costo 
de repotenciación y la utilización de un PLC para automatizar el sistema, y consiguiendo así 
detectar cualquier falla que se pudiere presentar. Además de dar a conocer la importancia que 
tiene para la empresa la automatización de su máquina. 
 
Por lo señalado el proyecto es viable en su ejecución. 
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 
 
Tabla 1: Beneficiarios del proyecto 
Beneficiarios Directos N° Beneficiarios Indirectos N° 
Propietarios de la Empresa Refriahorro 
Sr. Cristian García 
Sra. Andrea Terán 
 
2 
 
Trabajadores de la empresa 
 
6 
Postulantes: Casa Cristian 
Suarez Marco 
2 Proveedores del producto - 
Fuente: Los investigadores 
 
5. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
La automatización industrial sin lugar a dudas, es un ámbito tecnológico moderno efectuadas 
en las diferentes industrias del mundo. Esta modernización implementada en la maquinaria hace 
que se reduzca los tiempos de producción y por ende aumentando su rentabilidad. 
En la presente investigación se pretende automatizar una inyectora de poliuretano de alta 
presión Elastogram Gmbh de procedencia alemana, por el motivo de traslado desde el Perú 
hacia el Ecuador fue desmontada y deshabilitada, en donde por falta de personal especializado 
y desconocimiento técnico se produjo una incorrecta conexión en su tablero de control 
provocando un daño, motivo principal por la cual quedo fuera de servicio. 
El propósito de este proyecto busca poner en marcha la máquina inyectora obsoleta, controlando 
los parámetros de temperatura y presión de los componentes isocianato y polyol que son las 
materias primas para la elaboración de espuma de poliuretano, mediante la implementación de 
la plataforma touch panel se visualizará que la dosificación sea correcta. Con la automatización 
del tablero de control se disminuirá los tiempos de producción, garantizando que las inyecciones 
sean las adecuadas y el producto sea de calidad. 
La Universidad Técnica de Cotopaxi, hace énfasis en las investigaciones que busquen promover 
el desarrollo de tecnologías y procesos que permitan mejorar el rendimiento productivo, 
fomentando la producción industrial limpia y el diseño de nuevos sistemas de producción 
industrial. Así como diseñar sistemas de control para la producción de bienes y servicios de las 
empresas públicas y privadas, con el fin de contribuir al desarrollo socioeconómico del país. 
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6. OBJETIVOS: 
 
 
 
General 
 
Repotenciar la máquina inyectora de poliuretano de alta presión Elastogram GMBH mediante 
la automatización del tablero de control para la inyección correcta del poliuretano en la empresa 
REFRIAHORRO. 
 
 
Específicos 
 
 Recopilar información necesaria de la máquina y su funcionamiento.
 Establecer los elementos correctos los cuales se implementarán en la máquina.
 Determinar los parámetros involucrados en la máquina de inyección de poliuretano para 
el correcto funcionamiento.
 Comprobar si la dosificación del polyol e isocianato son las correctas para la inyección.
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 
Tabla 2: Actividades de los objetivos planteados  
 
Objetivo Actividad Resultado de la actividad 
Descripción de la metodología 
por actividad 
Recopilar información necesaria 
de la máquina y su 
funcionamiento. 
Revisión de manuales, páginas 
web y normas para la 
producción. 
Conocer el funcionamiento, tipos y 
características de la máquina 
inyectora. 
 
Bibliográfica, Consultar libros y 
catálogos de ciertos fabricantes. 
 
 
Establecer los elementos 
correctos los cuales se 
implementarán en la máquina. 
Entrevista a un técnico 
especializado en el campo para 
una capacitación de los 
elementos que la componen. 
Limpieza y sustitución 
elementos deterioraros para 
evitar desperfectos en el 
  sistema.  
 
 
Eliminar las posibles averías que 
puedan presentarse en la puesta en 
marcha de la máquina. 
 
 
Obtener la información y 
resultados requeridos, a través 
del técnico especializado para un 
correcto mantenimiento. 
Determinar los parámetros 
involucrados en la máquina de 
inyección de poliuretano para el 
correcto funcionamiento. 
 
Comprobar si las variables 
controladas de presión y 
temperatura son las idóneas. 
Mantener los componentes con una 
temperatura adecuada para su 
utilización y garantizar que la presión 
sea la apropiada para la inyección. 
 
Medir la temperatura y presión 
de los componentes mediante 
instrumentos de medida. 
 
Comprobar si la dosificación del 
Polyol e isocianato son las 
correctas para la inyección. 
Selección del PLC y el TOUCH 
panel de acuerdo con las 
entradas y salidas, para la 
programación y poner en 
marcha. 
Puesta en marcha de la máquina, con 
la mezcla aceptable de los 
componentes para la obtención de la 
producción deseada. 
Visualización del 
funcionamiento de la máquina 
comprobando su adecuada 
inyección. 
Fuente: Los investigadores 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
Antecedentes históricos. 
“El descubrimiento del poliuretano se remonta al año 1937, gracias a las investigaciones 
desarrolladas por Otto Bayer. Se empezó a utilizar en la década de los 50, ya que hasta entonces 
no existieron máquinas capaces de procesarlo”. (RIGIDO, 2016) p. 6 
 
El moldeo por inyección es una de las tecnologías de procesamiento más famosas, es un 
modo simple de fabricar componentes con formas geométricas complejas. Para ello se 
necesita una máquina de inyección que incluye un molde. Se fabrica una cavidad cuya forma 
es idéntica a la pieza que se desea obtener y para su tamaño se aplica un factor de contracción 
el cual se agrega en las medidas de la cavidad para que al enfriarse la pieza moldeada se 
logren las dimensiones deseadas. (Fundación Wikimedia, Moldeo por inyección, 2016) 
El proceso consiste en inyectar poliuretano a una elevada presión y temperatura mediante un 
cabezal de inyección dentro de las cavidades de un molde hasta enfriarse, para alcanzar las 
dimensiones y formas deseadas. 
Descripción del poliuretano 
 
Un polímero que se obtiene mediante condensación de polyol combinado con isocianato, que 
son líquidos a temperatura ambiente, produce una reacción química exotérmica. Esta reacción 
química se caracteriza por la formación de enlaces entre los componentes mencionados, 
consiguiendo una estructura sólida, uniforme y muy resistente. (Vamptech-Iberica SL., 2016) 
El poliuretano es un plástico que puede ser rígido o flexible, se fabrica a partir de la reacción 
química de isocianatos y polyoles, se caracteriza por su baja densidad y son muy utilizados 
como aislantes térmicos y espumas resilientes, adhesivos y selladores de alto rendimiento. 
En la página (es.scribd.com, 2015) menciona que, “El poliuretano (PU) se clasifican en dos 
grandes grupos": 
 
Termoestables y termoplásticos (poliuretano termoplástico): 
 
Los poliuretanos termoestables más habituales son espumas muy utilizadas como aislantes 
térmicos y como espumas resilientes. Se caracteriza por elasticidad, su alta resistencia a la 
abrasión, al desgaste y a la conservación de propiedades mecánicas a muy bajas temperaturas. 
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Poliuretanos que son elastómeros: 
 
Son elastómeros, adhesivos y selladores de alto rendimiento, pinturas, fibras, sellantes, para 
embalajes, juntas, preservativos, componentes de automóvil, en la industria de la construcción, 
del mueble y múltiples aplicaciones más”. 
 
Ventajas 
 
 Posee una gran rigidez estructural perfeccionada con la relación precio/ aislamiento.
 Con el poliuretano obtenemos la máxima adherencia sobre cualquier superficie 
consiguiendo un aislamiento continuo sin juntas ni puentes térmicos.
 Muy buena flexibilidad a bajas temperaturas.
 Considerable ahorro de energía tanto en refrigeración como en calefacción.
 No absorbe la humedad ambiental.
 
Inconvenientes 
 
 El costo puede ser alto en comparación con el aislamiento tradicional (lana de vidrio   
o poliestireno expandido).
 La mayoría de estas espumas liberan vapores tóxicos cuando se queman.
 Es difícil reciclar algunas espumas  en  un edificio  existente,  por  la  estructura  de  
las sustancias químicas y procesos implicados.
 La mayoría de las espumas requieren protección de la luz solar y disolventes
 
 
Composición química. 
 
“El poliuretano es por lo general la mezcla de dos componentes o sistema bicomponente, el A 
y el B, en una proporción estequiométricamente definida por el químico que diseña la fórmula”. 
(es.scribd.com, 2015) 
El poliuretano para ser fabricado se parte desde la reacción de dos componentes. En función 
del producto final, a continuación, se definen los componentes: 
 Componente A 
 
Consiste en el Polyol: una mezcla cuidadosamente formulada y balanceada de glicoles 
(alcoholes de elevado peso molecular). 
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Se encuentran en mezcla con agentes espumantes y otros aditivos tales como aminas, siliconas, 
agua, propelentes y catalizadores organometálicos; condicionan la reacción y dan las 
características a la espuma final. La apariencia es como miel viscosa y puede tener un fuerte 
olor amoniacal. 
 
 Componente B 
 
El componente B es una mezcla de Isocianatos, a veces prepolimerizados (pre-iniciado), con 
un contenido de grupos NCO que puede variar desde el 18 al 35% en funcionalidad. 
Algunos son color café, muy viscosos (3000-5000 cps-Viscosímetro Brookfield), y otros son 
casi transparentes y fluidos. En ocasiones son mantenidos en atmósfera seca de nitrógeno. 
 
Reactividad 
 
La reactividad se puede observar en una simple inspección visual y, en el caso de las espumas, 
está dividida en los siguientes tiempos, medidos en segundos: 
 Tiempo de crema: 5-15 s. Formación de monómeros y polímeros.
 Tiempo de hilo: 30-70 s. Estructuración, formación de redes cristalinas.
 Tiempo de subida: Finalización de la expansión.
 Tacto libre: 10-50 s. Formación de piel, finalización de la reacción. La superficie del 
material deja de ser adhesiva.
En la figura 1 se muestra la reacción que producen los químicos del polyol e isocianato al 
mezclarse hasta alcanzar la espuma flexible, rígida o elastómero de poliuretano, todo esto 
dependiendo de su densidad. 
Figura 1: Proceso de esfumación del poliuretano 
 
Fuente: Libro blanco del poliuretano. 
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El Isocianato y el Polyol, al mezclarse, ocasionan una serie de reacciones químicas que 
conducen a enlaces de uretanos, poliuretanos, alofanatos, ureas modificadas, cianatos 
prepolímeros etc. En total unas 17 reacciones químicas simultáneas, en que el paquete de 
catalizadores hace que se tome una dirección preferente u otra. (Diaz & Pineda, 2010) 
Tabla 3: Características de la espuma de poliuretano 
 
PROPIEDAD 
DENSIDAD DE 30 
KG/M3 A 35 
KG/M3 
DENSIDAD DE 45 
KG/M3 A 50 
KG/M3 
 
NORMA 
 
Resistencia a la compresión 
(10% deformación) 
 
170 kPa 
 
De 250 kPa a 400 
kPa 
 
UNE EN 
1606 
 
Absorción de agua a largo plazo 
 
<2 % Vol. 
 
<2 % Vol. 
UNE EN 
12087 
Contenido en célula cerrada >90 % >90 % ISO 4590 
Estanqueidad al agua Satisfactorio Muy satisfactorio 
UNE EN 
1928 
 
Factor de resistencia a la 
difusión del vapor de agua 
 
≥65 µ 
 
≥75 µ 
 
UNE EN 
12086 
 
Coef. Conductibilidad térmica 
(10ºC) (Valor inicial) 
 
0,021 
 
0,021 
 
UNE EN 
12667 
 
Coef. Conductibilidad térmica 
(10ºC) (Valor envejecido = 
Valor cálculo) 
 
0,028 W/(m·K) 
 
0,028 W/(m·K) 
UNE EN 
12667 
UNE 
92120-1 
Fuente: (RIGIDO, 2016) 
 
Las distintas combinaciones y algunas de las reacciones según el porcentaje de dosificación del 
polyol e isocianato permiten fabricar una gama de productos como: 
 Espumas flexibles o rígidas
 Espumas de revestimiento integral rígidas y flexibles
 Elastómeros
 Recubrimientos
 Sellantes
11 
 
 Paneles de aislamiento para edificios
 Colchones y muebles tapizados
 Asientos de automóviles
 Neveras y congeladores domésticos
 Paneles de madera compuesta
 Calzado
 
Aplicaciones de los poliuretanos 
 
 
 Algunas aplicaciones de poliuretanos flexibles 
 
Abarcan la industria de paquetería, en la que se usan poliuretanos anti-impacto para embalajes 
de piezas delicadas. Su principal característica es que son de celdas abiertas y baja densidad 
(12-15 kg/m³). 
 
 Algunas aplicaciones de poliuretanos rígidos 
 
Poliuretanos rígidos de densidad 30-50 kg/m³, utilizados como aislantes térmicos. La capacidad 
de aislamiento térmico del poliuretano se debe al gas aprisionado en las celdillas cerradas del 
entramado del polímero. 
Descripción de la máquina inyectora de poliuretano 
 
La máquina inyectora es un sistema encargado de dosificar con precisión y exactitud para 
mezclar líquidos conformado por dos componentes, pero antes de ingresar a la inyectora estos 
componentes son precalentados en un horno a determinada temperatura. Ésta mezcla es 
realizada utilizando un cabezal de inyección de mezcla. 
Componentes del sistema. 
 
Los sistemas que componen la máquina inyectora se pueden dividir de la siguiente forma: 
 
 Sistema de almacenamiento de los componentes.
 Sistema de calefacción y enfriamiento de los componentes.
 Cabezal de inyección.
 Controladores.
 Unidad Hidráulica.
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Sistema de almacenamiento de los componentes. 
 
Son dos tanques utilizados como unidad de almacenamiento de los componentes los cuales se 
conectan a la inyectora, estos componentes se encuentran agitándose dentro de los mismos. 
Además, consta de un serpentín intercambiador de calor para mantener a una temperatura 
adecuada los componentes. En la fig. 2 se muestran los tanques en donde se almacenarán los 
componentes. 
Figura 2: Tanques de almacenamiento de 
los componentes. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
Sistema de calefacción de los componentes. 
 
Este sistema permite mantener la temperatura de los componentes por medio de resistencias 
eléctricas que calientan el agua, la misma que es recirculada por el sistema mediante las bombas 
de agua y esa temperatura es transmitida a los componentes para luego ser mezclados e 
inyectados a los moldes. En la fig.3 se muestra los elementos internos de control de temperatura. 
Figura 3: Elementos que calientan el agua. 
 
Fuente: Los investigadores. 
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El sistema de enfriamiento permite bajar la temperatura de los componentes ya que estos dos 
componentes son primeramente precalentados antes de ingresar a la inyectora, así mismo, las 
bombas recirculan agua fría por el sistema. En este sistema existen dos electroválvulas que 
permiten abrir y cerrar el paso de agua para regular la temperatura de los componentes. 
Cabezal de inyección. 
 
En el proceso los dos componentes entran a la cámara de mezcla a través de los mecanismos 
conectados. Estos permiten regular individualmente la presión de cada componente en el 
cabezal de inyección. En la fig. 4 se muestra un cilindro y pistón que son movidos mediante 
presión hidráulica, permiten la circulación del componente a través de las mangueras hasta 
llegar a la cámara de mezcla en el cabezal de inyección y después, por medio de la boquilla de 
inyección, se expulsa el material, hacia el molde. 
Figura 4: Cabezal de inyección. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
Tablero de control. 
 
El tablero de control en el cual se encuentran dispositivos de alimentación, protección, 
cableado, fuerza y control para la máquina inyectora como se muestra en la fig. 5. 
Figura 5: Tablero de control. 
 
Fuente: Los investigadores. 
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Unidad Hidráulica. 
 
La unidad hidráulica es la que permite el control del cabezal de inyección y el equipo de 
calibración. Ésta unidad que se muestra en la figura 6, posee los siguientes elementos: 
 1 tanque de reserva con capacidad de 20 galones.
 1 motor de 5 HP de corriente alterna.
 1 bomba de 5 gpm.
 1 electroválvula
 1 manómetro medidor de presión.
 
Figura 6: Unidad hidráulica. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Área mecánica 
 
Los elementos productores de energía son los encargados de mantener la presión y el caudal 
constantes en los circuitos, tanto hidráulicos como neumáticos. En ellos se transforma la 
energía mecánica de rotación del motor que los acciona en energía mecánica de presión en 
el fluido, pues el efecto que producen sobre él es un aumento de la presión. (Victor L. & 
Wylie E., 2002) 
Se puede acotar que la energía mecánica tiene la capacidad de reducir el trabajo al ser humano, 
de esta manera se aumenta la precisión del trabajo encargado a estas máquinas con altas presión 
y movimientos repetitivos. 
 
Bomba hidráulica Rexroth A2VK. 
 
Las bombas variables A2VK de pistón axial de alta presión se utilizan para el bombeo y 
medición de componentes de poliuretano. Debido a su amplio rango de configuraciones 
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estándar, la bomba Rexroth proporciona gran versatilidad como un reemplazo de bombas 
avejentadas. A continuación, en la tabla 4 se detalla los datos técnicos de las bombas 
   Tabla 4: Datos técnicos de la bomba Brueninghaus Hydromatik Rexroth A2VK  
 
 TAMAÑO  A2VK12 A2VK28 
Desplazamiento Vg máx. cm3 11.6 28.1 
 
n = 735 rpm l / min 8.3 20 
 
n = 970 rpm l / min 10.9 26.4 
Fluir qv máx. 
 n = 1450 rpm l / min 16.3 39.5 
 
n = 1800 rpm l / min 20.3 49.1 
 
n = 735 rpm kW 3.4 8.3 
 
n = 970 rpm kW 4.5 11 
Potencia en Ap. 
= 250 bar 
P máx. 
n = 1450 rpm kW 6.8 16.5 
 
n = 1800 rpm kW 8.4 20.4 
Fuente: www.hydraulicmotorpump.com 
 
 
La serie SO7 de este modelo de eje inclinado, el cual tiene una resistencia a la presión en la 
carcasa y los sellos de hasta 250 bar (3625 psi). Estos modelos son de caudal variable o fijo, 
con rotación horaria o anti-horaria, controles de caudal a la derecha o la izquierda y en 
configuración de circuito cerrado o abierto. A continuación, se describen las características: 
 Alta precisión de medición y la reproducibilidad de los volúmenes variables bombeo.
 Ajuste manual a través de la rueda de mano con la escala de medición de precisión.
 Presión de trabajo hasta 250 bar
 Componentes de la bomba son compatibles con el medio bombeado debido a 
emparejamientos especiales de los materiales y elementos de estanqueidad.
 Ruido bajo.
 Excelente rendimiento volumétrico de alta precisión de dosificación.
 Óptima eficiencia volumétrica y con protección contra la corrosión.
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Figura 7: Bomba hidráulica Rexroth 
A2VK12MAOR1G0PE1-SO7. 
 
Fuente: Los investigadores 
Según la serie de la placa podemos identificar varias características que tienen las bombas de 
alta presión según la tabla 5 ejemplo: 
Tabla 5: Características de la bomba según dato de placa 
A2VK | 12 | MA | O | R | 4 | G | 0 | P | E | 1 | SO7 
Ítem Detalle 
A2VK Unidad de pistón axial 
12 Tamaño 
MA Dispositivo de control 
O Modo de funcionamiento 
R Dirección de rotación 
4 Serie 
G Modelo 
0 Accesorio de la válvula 
P Eje de accionamiento 
E Ángulo de giro 
1 Ensamblaje de la rueda de mano 
SO7 Versión protegida contra la corrosión. 
Fuente: Los investigadores 
 
 
Bombas de engranajes 
 
Están formadas por dos engranajes que separan dos zonas (una de aspiración y otra de 
impulsión), de manera que la presión se produce por disminución de volumen en la zona de 
contacto y se mantiene gracias al ajuste y cierre existente entre los dientes en contacto y a la 
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viscosidad del fluido, que impide el retroceso entre los mismos. En la figura 8 se muestra la 
estructura externa de la bomba. 
Figura 8: Bomba de engranes 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Bombas Centrifugas 
 
Las bombas centrífugas, tienen un rotor de paletas giratorio sumergido en el líquido. El 
líquido entra en la bomba cerca del eje del rotor, y las paletas lo arrastran hacia sus extremos 
a alta presión. El rotor también proporciona al líquido una velocidad relativamente alta que 
puede transformarse en presión en una parte estacionaria de la bomba, conocida como 
difusor” (Mataix, 2002) 
Estas bombas reciben fluido por un tubo de aspiración para luego elevar la presión en la cámara 
interna mediante un rotor que tienen forma de paletas, que lo impulsa en dirección radial, hacia 
afuera, absorbiendo el agua de este modo la energía, que producirá a la salida de la bomba con 
una presión apropiada. En la fig. 9 se muestra los elementos internos de la bomba centrifuga. 
Figura 9: Bomba Centrifuga 
 
Fuente: gonzalezpyadira.mex.tl 
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Dispositivos auxiliares 
 
Válvulas distribuidoras o direccionales 
 
Son elementos que dirigen el flujo de fluido, distribuyéndolo por los orificios que debe circular 
y mandándolo a los órganos que debe alimentar. Su funcionamiento es del tipo todo/nada. El 
cierre de los distintos orificios que conectan entre sí las vías puede ser de asiento plano o 
esférico o de asiento deslizante (válvula corredera). 
Tabla 6: Simbología de vías y posiciones de las válvulas.  
 
Válvulas direccionales 
Símbolo Descripción Símbolo Descripción 
Válvula 2/2 en posición 
normalmente cerrada 
Válvula 2/2 en posición 
normalmente abierta 
Válvula 2/2 de asiento en 
posición normalmente 
cerrada 
Válvula 3/2 en posición 
normalmente cerrada 
Válvula 3/2 en posición 
normalmente abierta 
             Válvula 4/2. 
           Válvula 4/2 
Válvula 4/2 en posición 
normalmente cerrada 
 
Válvula 3/3 en posición 
neutra normalmente cerrada 
 
Válvula 4/3 en posición 
neutra normalmente cerrada 
 
Válvula 4/3 en posición 
neutra escape 
 
Válvula 4/3 en posición 
central con circulación 
 
Válvula 5/2 
 
Válvula 5/3 en posición 
normalmente cerrada 
 
Válvula 5/3 en posición 
normalmente abierta 
 
Válvula 5/3 en posición de 
escape 
Fuente: es.slideshare.net/simbologia-de-hidraulica-y-neumatica 
 
Estas válvulas pueden presentar dos o tres estados de funcionamiento (posiciones) y varios 
conductos o vías de conexión, de modo que se nombran o representan mediante dos números: 
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 La 1ª cifra indica la cantidad total de vías (tanto de entrada como de salida) que tiene la 
válvula.
 La 2ª cifra indica el número de posiciones de funcionamiento de la válvula.
 
Figura 10: Electroválvula distribuidora 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
Se fabrican electroválvulas con bobinas apropiadas para corriente continua o corriente alterna 
y cualquier tensión. El consumo eléctrico de estos elementos es muy bajo, del orden de 0.025 
amperios para 220 voltios, para tensiones más bajas el consumo aumenta proporcionalmente, 
por ejemplo, para 24 Voltios el consumo es de aproximadamente 0.25 amperios. 
 
Válvulas reguladoras de presión 
 
Son aquellas que gobiernan el caudal de fluido que circula por los circuitos en función de la 
presión (de entrada, de salida u otra de pilotaje) o bien en función de la diferencia de dos 
presiones. En la fig. 12, se muestra la válvula que abren a cierran el paso de los componentes. 
Figura 11: Válvulas reguladoras de presión. 
 
Fuente: Los investigadores. 
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Válvulas manuales. 
 
Por medio de accionamiento manual permite el paso de fluido o se obstruye. Es un tipo         
de válvula posee un tapón obturador en forma de cono sujeto y accionado por un vástago para 
abrir, cerrar o regular el paso del fluido. Un ejemplo se muestra en la figura 12. 
Así algunos tipos de válvulas pueden ser: 
 
 Válvulas tipo bola.
 Válvulas tipo mariposa.
 Válvulas de compuerta.
 
Figura 12: Válvulas manuales. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Válvula de alivio de presión. 
 
La válvula de alivio de presión, también llamada válvula de seguridad, está diseñada para liberar 
fluido cuando la presión interna supera el umbral establecido. Su misión es evitar una explosión, 
el fallo de un equipo, tubería o tanque por un exceso de presión. La fig. 13 muestra la válvula 
de alivio que libera el fluido cuando la temperatura supera un límite establecido. 
Figura 13: Válvula de alivio de presión. 
 
Fuente: Los investigadores. 
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Manómetros. 
 
El manómetro es un instrumento que se emplea para la medición de la presión en los fluidos y 
que generalmente procede determinando la diferencia que hay entre la presión del fluido 
contenidos en recipientes cerrados y el ambiente. En la fig. 14 se muestra los rangos de medida 
que suelen estipularse en bares (bar); en el sistema internacional de unidades (SI) o en newton 
por metro cuadrado que es un pascal (Pa). 
Figura 14: Manómetros de presión. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Área eléctrica 
 
Motor AC asíncronos. 
 
“Los motores asíncronos o de inducción son un tipo de motor de corriente alterna en el que la 
corriente eléctrica del rotor necesaria para producir torsión es inducida por inducción 
electromagnética del campo magnético de la bobina del estator.” (Schneider Electric, 2013) 
Los motores asíncronos trifásicos se encuentran entre los más utilizados para el accionamiento 
de máquinas. El uso de estos motores se impone en la mayoría de las aplicaciones debido a las 
ventajas que conllevan: robustez, sencillez de mantenimiento, facilidad de instalación. 
 
Principio de funcionamiento. 
 
El principio de funcionamiento de un motor asíncrono se basa en la creación de corriente 
inducida en un conductor cuando éste corta las líneas de fuerza de un campo magnético, de 
donde proviene el nombre “motor de inducción”. 
Los circuitos eléctricos van situados uno en las ranuras del estator y otro en las del rotor, que 
está cortocircuitado. El rotor en cortocircuito está formado por bobinas en el exterior de la 
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máquina directamente o mediante reóstatos; o bien, puede estar formado por barras de cobre 
colocadas en las ranuras, que han de ser cuidadosamente soldadas a dos anillos del mismo 
material, llamados anillos de cortocircuito. Este conjunto de barras y anillos forma el motor 
jaula de ardilla. 
Figura 15: Motor AC asíncrono. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Deslizamiento 
 
“El par motor sólo puede existir cuando una corriente inducida circula por la espira. Para ello 
es necesario que exista un movimiento relativo entre los conductores activos y el campo 
giratorio”. (Schneider Electric, 2013) 
 
Por tanto, la espira debe girar a una velocidad inferior a la de sincronización, lo que explica que 
un motor eléctrico basado en el principio anteriormente descrito se denomine motor asíncrono. 
La diferencia entre la velocidad de sincronización y la de la espira se denomina deslizamiento 
y se expresa en %. 
 
 
Donde: 
g = Deslizamiento 
Ns = Velocidad de sincronismo 
�� = 
����−�� 
���� 
×100 (Ec.1) 
N = Velocidad nominal en el eje del motor, lo indica el fabricante. 
 
Características del arranque estrella – triangulo 
 
 Par de arranque: 33% del par de arranque directo.
 Tensión de arranque:
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 Intensidad de arranque:
 
 
Dónde: 
 
Uf.- tensión de fase 
UL.- tensión de línea 
If.- intensidad de fase 
IL.- intensidad de línea 
���� = 
����
 
√3 
 
 
���� = 
����
 
√3 
(Ec. 2) 
 
 
(Ec. 3) 
 
Diseño del circuito de fuerza 
 
 Recolección de datos. 
 
Para iniciar con la investigación teórica-práctica se hará el resumen de las placas de los motores, 
para poder guiarnos en la secuencia de activación de motores, con el fin de mantener el 
funcionamiento original, de esta manera no alterar de ninguna forma la estructura eléctrica o 
mecánica. 
 Datos recopilados. 
 
El sistema eléctrico de potencia consta desde su origen con el tablero eléctrico, el mismo que 
comanda 7 motores de las siguientes características: 
Tabla 7: Datos de los Motores Eléctricos. 
 
MOTOR 3 
~ 
DESCRIPCIÓN 
VOLT. 
Y 
VOLT. 
∆ 
KW 
M1 Bomba Iso - 400 5.5 
M2 Bomba Poly - 400 5.5 
M3 Hidráulico - 380 5.5 
M4 Agitador Iso 380 220 0.75 
M5 Agitador Poly 380 220 0.75 
M6 Intercambiador Poly 400 230 0.37 
M7 Intercambiador Iso 400 230 0.37 
Fuente: Los investigadores 
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Los datos expuestos en la tabla 4 son extraídos de la placa de características de los motores 
originales de la inyectora. 
Esta relación se determina mediante la siguiente ecuación: 
 
�� = ��. ��. �������� √3 (Ec. 4) 
 
Dónde: 
P= Potencia (wattios) 
V= Voltaje (voltios) 
Cos��= Coseno fi 
 
 Estandarización de medidas 
 
Es necesario normalizar los valores de los motores y relacionar con elementos eléctricos que 
posteriormente se emplearan para lo cual se aplica un valor de conversión de KW a HP entre 
kilovatios a caballos de fuerza respectivamente: 
Tabla 8: Factor de conversión 
 
FACTOR DE CONVERSIÓN 
PASAR DE: A: MULTIPLICAR POR: 
KW HP 1.341 
Fuente: Los instigadores 
 
 
Esta conversión se realiza mediante la siguiente ecuación 
 
���� = ��. 1,341 (Ec. 5) 
Dónde: 
 
HP = Potencia (hp) 
P = Potencia (kw) 
1,341 = factor de conversión 
 
Es así, se procede a realizar las conversiones con todos los motores y obtenemos los resultados 
que se reflejan en la tabla 9: 
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Tabla 9: Resultados de valores de Kw A Hp 
 
MOTOR 3 ~ 220 V DESCRIPCIÓN KW HP 
M1 Bomba Iso 5,5 7,3 
M2 Bomba Poly 5.5 7,3 
M3 Hidráulico 5.5 7.3 
M4 Agitador Iso 0.75 1 
M5 Agitador Poly 0,75 1 
M6 Intercambiador Poly 0.37 0.5 
M7 Intercambiador Iso 0,37 0.5 
Fuente: Los Investigadores 
 
 
 Pruebas a los motores eléctricos. 
 
Se efectúa pruebas de funcionamiento a los motores, con arranque directo tomando las debidas 
precauciones y medidas de protecciones tanto eléctricas como personales, confirmando que se 
encuentren en buen estado, dando positivo el diagnóstico. 
Tabla 10: Estado de los motores eléctricos 
 
MOTOR DESCRIPCIÓN ESTADO 
M1 Bomba Iso Excelente 
M2 Bomba Poly Excelente 
M3 Hidráulico Excelente 
M4 Agitador Iso Excelente 
M5 Agitador Poly Excelente 
M6 Intercambiador Poly Excelente 
M7 Intercambiador Iso Excelente 
Fuente: Los investigadores 
 
Los mismos que se emplearán para el funcionamiento de la máquina, sus condiciones son 
excelentes. Los datos recopilados en la tabla 8, son extraídos de las placas de características de 
cada uno de los motores. 
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Tabla 11: Designación de los motores eléctricos 
MOTOR 
3 ~ 
DESCRIPCIÓN 
VOLT. 
Y 
VOLT. 
∆ 
AMP. 
Y 
AMP. 
∆ 
KW RPM 
COS 
Ø 
M1 Bomba Poly - 400 - 11.4 5.5 1440 0.81 
M2 Bomba Iso - 400 - 11.4 5.5 1440 0.81 
M3 Hidráulico - 400 - 12,4 5.5 1420 0.82 
M4 Agitador Iso 380 220 1.80 3.10 0.75 1670 0.79 
M5 Agitador Poly 380 220 1.80 3.10 0.75 1670 0.79 
M6 Intercambiador Iso 400 230 0.88 1.53 0.37 2800 0.85 
M7 Intercambiador Poly 400 230 0.88 1.53 0.37 2800 0.85 
Fuente: Los investigadores 
 
Estas relaciones se determinan mediante las siguientes ecuaciones: 
 
 
 
Dónde: 
I = Corriente (A) P 
= Potencia (KW) 
Cosρ = Coseno fi 
√�� = Constante red trifásica 
�� = 
�� 
 
 
��.�������� 
√3 
(Ec. 6) 
 
 
 
 
 
Dónde: 
 
������ 
= 
 
120.�� 
 
 
��° 
���������� 
 
(Ec. 7) 
RPM = Revoluciones por Minuto 
120 = Constante 
F = Frecuencia 
N° = Números de polos 
 
Análisis de los acoples de los motores. 
 
 Los acoples de los motores batidores son de tipo DIN 115; y el sentido de montaje 
es vertical púes estos realizan el batido de los químicos una vez en los tanques de 
almacenamiento. 
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 El acople del motor que proporcionara la potencia para el sistema hidráulico es de 
tipo araña y el sentido de montaje es vertical. 
 Los acoples de los motores con las bombas elevadoras de presión de polyol e 
isocianato, son de tipo junta Dentada BoWex® - KTR plástico, el montaje es 
horizontal. 
 Los acoples de los motores que recirculan el agua en el tanque de polyol e 
isocianato, son de tipo brida, el montaje es horizontal. 
 
Sensores de presión (Presóstatos). 
 
Los presóstatos de la máquina inyectora tienen una forma cuadrada y se encargan de sensar la 
presión. Los presóstatos abren o cierran sus contactos, y la señal de voltaje se envía al PLC, de 
acuerdo a la calibración de presión en la cual se requiere que trabaje el sistema. 
El fluido ejerce una presión sobre un pistón interno haciendo que se mueva hasta que se unen 
dos contactos. Cuando la presión baja, un resorte empuja el pistón en sentido contrario y los 
contactos se separan. En la fig. 17 se muestra el presóstato de la circulación de isocianato. 
Figura 16: Presóstato de baja presión para el sistema 
de circulación del ISO. 
 
Fuente: Los investigadores 
 
 
Transductor de presión. 
 
Los transductores permiten visualizar los datos de presión con la cual trabaja la máquina en el 
instante de su inyección. Los transductores que más se utilizan para detectar presiones son los 
que, operan con base en los principios del extensómetro o los transductores de tipo inductivo; 
piezoeléctricos; capacitivos, oscilados o de alguna clase similar como los de la fig. 18. 
28 
 
Figura 17: Transductor de presión. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Sensor de nivel capacitivo. 
 
Establece un rango de nivel mínimo y máximo en el estado que debe permanecer los 
componentes en los tanques de reserva. Al sensar valores superiores o inferiores a los 
calibrados, envía una señal al PLC, para su actuación. 
Los sensores de la fig. 19 se emplean para la identificación de objetos, para funciones 
contadoras y para toda clase de control de nivel de carga de materiales sólidos o líquidos. 
Figura 18: Sensor de nivel capacitivo. 
Fuente: Los investigadores 
 
 
Sensores de temperatura (Termocuplas tipo J). 
 
Ubicadas en el intercambiador de calor y el sistema de dosificación, se encarga de receptar la 
temperatura en un punto del proceso, y enviarla al controlador de temperatura el cual 
determinara la acción a realizar. 
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Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material soldados en un extremo. Al 
aplicar temperatura en la unión de los metales se genera un voltaje muy pequeño (efecto 
Seebeck) del orden de los milivoltios el cual aumenta con la temperatura. 
Tabla 12: Datos técnicos de referencia de las termocuplas.  
 
Thermocouple 
Type 
Names of 
Materials 
Useful 
Application 
Range (° F) 
 
mV 
 
 
B 
Platinum 30% 
Rhodium (+) 
Platinum 6% 
Rhodium (-) 
 
 
100 – 3270 
 
0.007 - 
13.499 
 
 
C 
W5Re Tungsten 5% 
Rhenium (+) 
W26Re Tungsten 
26% Rhenium (-) 
 
 
3000 – 4200 
 
 
- 
 
E 
Chromel (+) 
Constantan (-) 
 
32 – 1800 
 
0 - 75.12 
 
J 
Iron (+) 
Constantan (-) 
 
-180 -750 
 
-7.52 - 51.05 
 
K 
Chromel (+) 
Alumel (-) 
 
-300 -2300 
 
-5.51 - 51.05 
 
N 
Nicrosil (+) 
Nisil (-) 
 
1200 – 2300 
 
- 
 
R 
Platinum 13% 
Rhodium (+) 
Rhodium (-) 
 
32 – 2900 
 
0 - 18.636 
 
S 
Platinum 10% 
Rhodium (+) 
Rhodium (-) 
 
32 – 2800 
 
0 - 15.979 
 
T 
Copper (+) 
Constantan (-) 
 
-300 -750 
 
-5.28 - 20.80 
Fuente: www.profesormolina.com 
 
 
Los rangos de temperatura que fluctúan el material no debe ser mayor a 50 º C (122 ° F) y con 
un rango aproximado a 42.2 mV. de tensión, por tal motivo las termocuplas que se utilizaran 
son de tipo J como se muestra en la fig. 20. 
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Figura 19: Termocupla tipo J 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
 
Controladores de temperatura. 
 
La máquina utiliza dos controles de temperatura marca AUTOTHERM, los cuales tiene varias 
opciones incluyendo un control PID. Es usado para la regulación de la temperatura, tiene una 
entrada procedente de un sensor de temperatura y tiene una salida que está conectada a un 
intercambiador de calor. 
Figura 20: Controlador de temperatura. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Controladores de temperatura (termostatos). 
 
Posibilitan el control y regulación de temperatura, ubicado en el módulo térmico del agua, 
cumple la función de controlar la temperatura del calentador y el compresor según el valor que 
se requiera. Es el encargado de regular la temperatura en este caso manualmente (fig. 22) 
manteniendo a una temperatura adecuada. 
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Figura 21: Termostato. 
 
Fuente: Los investigadores. 
Elementos de Controladores 
Pulsantes. 
 
“Es elemento que permite el paso o interrupción de la corriente mientras es accionado. Cuando 
ya no se actúa sobre él vuelve a su posición de reposo. Puede ser el contacto normalmente 
cerrado en reposo NC, o con el contacto normalmente abierto NA.” (Schneider Electric, 2013) 
 
Figura 22: Pulsantes y selectores Siemens. 
Fuente: Manual Schneider Electric. 
 
Para la elección del pulsante paro, marcha, selectores, para de emergencia y relés le aplica la 
siguiente ecuación: 
�� = ��. �� (Ec. 8) 
Dónde: 
V = Voltaje 
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I = Corriente 
R = Resistencia 
 
Relé Electromagnético 
 
El Relay o Relé es un interruptor operado magnéticamente. Este se activa o desactiva 
dependiendo de la conexión cuando el electroimán (que forma parte del Relé) le damos el 
voltaje para que funcione. Esta operación causa que exista conexión o no, entre dos o más 
terminales del dispositivo. 
Figura 23: Estructura del relé termomagnético 
Fuente: www.unicrom.com 
 
Esta conexión se logra con la atracción o repulsión de un pequeño brazo, llamado armadura, 
por el electroimán. Este pequeño brazo conecta o desconecta los terminales antes mencionados. 
Es importante saber cuál es la resistencia del bobinado del electroimán (lo que está entre los 
terminales A y B) que activa el relé y con cuanto voltaje este se activa. Para determinar el valor 
del relé de sobrecarga se debe tener en cuenta el valor del factor de servicio de la máquina. 
 
���������� = ���� �� 1.25% (Ec.9) 
 
Dónde: 
 
I relé = Corriente del relé 
In = Corriente nominal de la máquina 
1.25% = Factor de seguridad 
 
Contactores. 
 
Los contactores realizan la función de permitir el paso de corriente para la activación de los 
motores dependiendo de las señales eléctricas que envié el PLC. Su selección es según al tiempo 
que pasan los contactos cerrados, pasando corriente a través de ellos. 
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 Factor de marcha 
 
Número de maniobras por horas, las condiciones de empleo del contactor son diferentes, según 
el tiempo de duración de la conexión y desconexión, cada clase de uso se subdivide a su vez en 
cuatro regímenes de marcha, definidos por un factor marcha (ED) expresado en % según se 
indica a continuación: 
 
������������ ���� ��������ℎ �� 
���� = 
������������ ���� 
��������ℎ �� 
 
 
���������� 
���������������� 
 
× 100 (���� %) 
 
 
������������ ���� ��������ℎ �� 
���� = 
72 
 
 
120 
 
×100 (%) 
 
���������� ���������������� = 60 (Ec. 10) 
 
Este valor corresponde debido a que el tiempo de activación de servicio nominal circula energía 
por los contactores de 3- 5 minutos antes de la inyección y los segundos durante el tiempo de 
inyección que no pasa de los 2 minutos. 
 
Referencia de selección de contactores 
 
 Categoría AC1 
 
Se aplica a todos los aparatos de utilización en corriente alterna (receptores), cuyo factor de 
potencia es al menos igual a 0,95 (cos > 0,95). Ejemplos: calefacción, distribución, iluminación. 
 Categoría AC2 
 
Se refiere al arranque, al frenado en contracorriente y a la marcha por impulso de los motores 
de anillos. Al cierre, el contactor establece la intensidad de arranque del orden de, 5 veces la 
intensidad nominal del motor. A la apertura el contactor debe cortar la intensidad de arranque 
con una tensión menor o igual a la tensión de la red. 
 Categoría AC3 
 
Se   refiere   a   los   motores   de   jaula,    y   el   corte   se    realiza   a   motor   lanzado.      
Al cierre, el contactor establece la intensidad de arranque con 5 a 7 veces la intensidad nominal 
del motor. A la apertura, corta la intensidad nominal absorbida por el motor. En este momento 
la tensión en los bornes de sus polos es del orden del 20% de la tensión de la red, por lo que el 
corte es fácil. 
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 Categoría AC4 
 
Esta categoría se refiere a las aplicaciones con frenado a contracorriente y marcha por impulso 
utilizando motores de jaula o de anillos. El contactor se cierra con un pico de corriente que 
puede alcanzar 5, incluso 7 veces, la intensidad nominal del motor. La tensión puede ser igual 
a la red. El corte es severo. 
Criterios de elección de un contactor 
 
Tabla 13: Categorías para circuitos de potencia 
 CATEGORÍAS DE SERVICIO 
Categoría Detalle 
AC Contactos de circuito principal: servicio para tensiones alternas 
AC-1 Cargas no inductivas o ligeramente inductivas 
AC-2 Motores de anillos rozantes: arranque, desconexión 
AC-3 
Motores de jaula de ardilla: arranque, desconexión durante el 
funcionamiento 
AC-4 
Motores de jaula de ardilla: arranque, frenado a contracorriente, marcha por 
impulsos 
AC-5a Conmutación de lámparas de descarga 
AC-5b Conmutación de lámparas de incandescencia 
AC-6a Maniobra de transformadores 
AC-6b Conmutación de baterías de condensadores 
AC Contactos de circuito auxiliar 
AC-12 
Control de cargas óhmicas y de cargas estáticas aisladas mediante 
fotoacoplador 
AC-14 Control de carga electromagnética pequeña (máx. 72 VA) 
AC-15 Control de carga electromagnética (más de 72 VA) 
Fuente: Manual de contactores SIRIUS 3RT2 
 
Para elegir el contactor que más se ajusta a nuestras necesidades, se debe tener en cuenta los 
siguientes criterios: 
 Tipo de corriente, tensión de alimentación de la bobina y la frecuencia. 
 
 Potencia nominal de la carga. 
 
 Condiciones de servicio: ligera, normal, dura, extrema. 
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 Si es para el circuito de potencia o de mando y el número de contactos auxiliares que 
necesita. 
 Para trabajos silenciosos o con frecuencias de maniobra muy altas es recomendable el 
uso de contactores estáticos o de estado sólido. 
 La extinción del arco en el momento de la desconexión, lo más rápidamente posible. 
 
 Dureza y composición de los contactos, adecuados a las maniobras a realizar por el 
contactor. 
 
Fusibles. 
 
Los fusibles que se colocan son de tipo “distribución”, estos protegen cortocircuitos y sobre 
cargas a los circuitos con picos de corriente en cada una de las líneas. 
Figura 24: Fusibles tipo distribución. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Los fusibles limitadores de corriente Diazed, tipo 5SB2, tiene su principal aplicación en la 
protección de los conductores de las redes eléctricas y en los circuitos de control. 
Figura 25: Curva característica tiempo - corriente 
Fuente: Catalogo Fusibles DIAZED 
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Se colocarán en unos portafusibles, de esta manera en caso que necesiten ser sustituidos por 
otro, pues es tan sencillo que para corregir un fallo no se necesita de mucho tiempo. 
Figura 26: Porta fusibles. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
En la fig. 27 se muestra que los primeros nueve fusibles son de 25 amperios, 500voltios y 
corresponden a las protecciones de líneas para la alimentación del motor M3 de la bomba de 
hidráulico y los variadores de frecuencia del M1 y M2. Mientras que los 18 restantes son de 4 
amperios, 500 voltios de tipo ultrarrápidos de debido a su capacidad de corte, estos fusibles se 
utilizan en protecciones tales como los motores de los agitadores (M4, M5), calentadores (M6, 
M7) y transformadores de 380/220. 
 
Introducción a la automatización 
Automatización industrial. 
El concepto de automatización está evolucionando rápidamente, en parte debido a que las 
técnicas avanzan tanto dentro de una instalación o sector como entre las industrias. 
La automatización es el uso de sistemas o elementos computarizados y electromecánicos para 
controlar maquinarias que por lo regular cumple funciones o tareas repetitivas, haciendo que 
opere automáticamente, reduciendo al mínimo la intervención humana. 
Control. 
 
El control se refiere al proceso que se desarrolla dentro de un sistema, el cual tiene como 
antecedente que una o varias magnitudes de entrada incidan y manipulen a su vez una serie de 
magnitudes de salida, todo esto, a partir de una lógica de control que conlleve de manera 
implícita acciones bajo el principio de “seguridad” que sea propia del sistema. 
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Un sistema de control está definido como un conjunto de componentes que pueden regular su 
propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado, de 
modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados. 
Figura 27: Sistema de control automático. 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Clasificación de los sistemas de control. 
 
 Sistemas de control de lazo abierto. 
 
“Es aquel sistema en el cual la acción de control es, en cierto modo, independiente de la salida. 
La capacidad que tales sistemas tienen para ejecutar una acción con exactitud depende de su 
calibración. En general, los sistemas de lazo abierto están regulados por base de tiempo”. 
(Daneri, 2010) 
Figura 28: Sistema de control de lazo abierto. 
 
Fuente: (Daneri, 2010) 
 
 
 Sistemas de control lazo cerrado. 
 
“Es aquel sistema en el cual la acción de control depende de la salida. Dicho sistema utiliza un 
sensor que detecta la respuesta real para compararla, entonces, con una referencia a manera 
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cerrada, por esta razón, los sistemas de lazo cerrado se denominan sistemas retroalimentados”. 
(Daneri, 2010) 
Figura 29: Sistema de control lazo cerrado. 
 
Fuente: (Daneri, 2010) 
 
 
El P.L.C. 
 
“El autómata programable PLC, (Programmable Logic Controller), es un conjunto de elementos 
industriales que construyen un equipo electrónico a través del cual pueden controlarse a tiempo 
real procesos secuenciales para aplicaciones industriales de diversos tipos.” (Daneri, 2010) 
Este aparato fue inventado para remplazar los circuitos secuenciales de relés utilizados en el 
control de máquinas. El PLC trabaja revisando sus entradas, y dependiendo del estado de éstas, 
manipula el estado de sus salidas, encendiéndolas o apagándolas. El usuario debe ingresar un 
programa, usualmente vía software, que lleva a obtener los resultados de operación deseados. 
Los PLC son usados en varias aplicaciones de tareas cotidianas. Su uso involucra operaciones 
de maquinado, embalaje, manejo de materiales, ensamblaje automatizado y en casi todas las 
tareas que requieren aplicar movimientos repetitivos. 
Figura 30: PLC Unitronics V200-18-E1B 
 
Fuente: Los investigadores. 
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El PLC Unitronics V200 es completamente funcional, los módulos de entrada y salida pueden 
colocarse en la parte posterior o pueden ser montados a nivel local en el panel (hasta 20 metros). 
Los beneficios del PLC por su construcción posee bloques de funciones incluyendo control de 
recetas, la conexión del dispositivo de terceros, PID, el almacenamiento de datos de tarjetas 
SD, las comunicaciones por módem, SMS y correo electrónico. 
 
Lógica programable. 
 
 
Los autómatas programables son los componentes básicos de los equipos electrónicos de 
automatismo, sin embargo, estos no realizan ninguna función; mientras no se cargue el 
programa realizado según las necesidades de la máquina a la cual se controlará. 
Las funciones que estos equipos o software de programación son la edición y modificación del 
programa, detección de errores, archivamiento de programas (discos duros) y monitoreo en 
línea de variables. La conexión del PC al PLC comúnmente se realiza mediante una conexión 
en serie (generalmente la RS-232C o la RS-422). 
Para esto se ocupa el software del P.L.C. el VisiLogic 9.8.31 destinado a la creación de los 
programas del autómata en lenguaje de esquema de contactos, o también llamado lógica de 
escalera (Ladder). 
Figura 31: Ventana del software VisiLogic 
 
Fuente: Los investigadores. 
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Interfaces. 
 
El control de un proceso automatizado, es imprescindible un dialogo entre operador-máquina 
junto con una comunicación entre la máquina y el PLC, estas comunicaciones se establecerán 
por medio de entradas y salidas del citado elemento. 
 
Todas las señales provenientes del campo son informadas al CPU, luego de ser tomadas por los 
sensores de entradas, y a su vez, las órdenes generadas por el CPU son comunicadas a los 
elementos del proceso de control por medio de las interfaces de salida. 
En los controladores más sencillos, las interfaces de entrada se encargan de convertir la tensión 
o la corriente que reciben de los sensores, pulsadores, etc., en niveles para la operación del 
CPU. De la misma manera las interfaces de salida admiten las señales de baja tensión originadas 
en el CPU, comandar contactores, solenoides de válvulas, arrancadores de motores, valiéndose 
de relés etc. 
 
Las señales digitales o discretas como los interruptores, son simplemente una señal de 1 o 0, 
Verdadero o Falso, respectivamente. Los interruptores son ejemplos de dispositivos que 
proporcionan una señal discreta, que son enviadas usando la tensión o la intensidad, donde un 
rango específico corresponderá al On y otro rango al Off. 
 
Un PLC puede utilizar 24V de corriente continua en la E/S donde valores superiores a 22V 
representan un On, y valores inferiores a 2V representan Off. 
 
Módulos de Entrada 
 
Son circuitos electrónicos utilizados para adaptar o transformar las señales procedentes de 
emisores de señal; en señales equivalentes, pero en formato apropiado para ser admitidas por la 
unidad de entrada/salida de la C.P.U. 
 
Lo normal en autómatas programables es que las señales utilizadas como entradas de datos 
procedentes de emisores de señal, como finales de carrera, fotocélulas, detectores, entre otros, 
estén dispuestos por una tensión de 24 Voltios de corriente continua. 
 
Puede haber otros tipos que trabajen con otras tensiones, incluso alternas, pero éstos, en cierto 
modo, serán especiales. 
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Módulos de salida. 
 
Al igual que los módulos de entradas, estos son autómatas programables; son circuitos 
electrónicos capaces de transformar la señal procedente del módulo entradas/salidas de la 
C.P.U. en señales eléctricas utilizables por el usuario. 
 
 
Módulo de expansión para Termocuplas. 
 
Los módulos de I/O son las tarjetas en donde se conectan las distintas clases de señales de 
campo que pueden ser entradas y salidas tanto análogas como digitales. Estos módulos van 
conectados sobre una base terminal cuya intercomunicación es efectuada por medio de un bus 
interno de módulos I/O. 
Figura 32: Módulos de expansión 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Sistema de control o supervisión 
 
Abarca los elementos y dispositivos que accionan el buen funcionamiento y detectan el 
defectuoso ciclo normal de las inyecciones ya sean estas averías eléctricas o mecánicas. 
Sistema de control. 
 
 Control general Software del PLC Unitronics V200-18-E1B 
 Sensores de presión 
 Sensores de temperatura 
 Sensores de nivel 
 Transductores de presión 
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 Electroválvulas 
 Luces piloto de aviso de falla o marcha 
 Pulsantes de marcha o paro y emergencia. 
 
Panel Unitronics Visión V200-18-E1B 
 
El LCD, resuelve problemas que generalmente, requieren una elevada potencia de tratamiento, 
asegura la comunicación entre los equipos de automatismo y las herramientas informáticas para 
gestionar la producción y los distintos programas de fabricación. 
Coordina el funcionamiento de la máquina que compone las líneas de producción garantizando 
la ejecución de las órdenes comunes (marcha, paro...) y de las tareas como la sincronización, el 
control de la marcha degradada. 
Garantiza la gestión de producción, tarea que requiere la captura de datos en tiempo real, su 
archivado y su tratamiento inmediato. Ayudar al operador en las operaciones de diagnóstico y 
de mantenimiento preventivo y correctivo. 
La potencia de tratamiento y las funciones avanzadas de los sistemas de supervisión, hacen que 
se utilicen principalmente en los procesos continuos y líneas de producción integrados en 
estructuras de automatismo distribuidas y jerarquizadas. Sin embargo, también pueden ser de 
gran ayuda en el caso de las máquinas autónomas controladas por un solo autómata. 
Figura 33: Pantalla Unitronics Visión 230 
 
Fuente: Los investigadores. 
 
Su pantalla a color de 65k 5.7 "puede mostrar más de 1000 pantallas diseñadas por el usuario y 
soporta la comunicación vía Ethernet TCP / IP, GSM / GPRS, Modbus, DF1 y CANopen. El 
desarrollo de software es rápido y fácil usando el software de programación Visilogics, además 
de que es un conjunto de herramientas de acceso remoto a efectos de control y mantenimiento. 
43 
 
9. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPÓTESIS 
 
Hipótesis 
 
La automatización de la inyectora de poliuretano de alta presión Elastogram GMBH permitirá 
mejorar la inyección del poliuretano. 
 
10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Datos técnicos de Inyectora de poliuretano 
 
La información que se muestran a continuación son datos de placa de la inyectora de poliuretano 
de alta presión Elastogram. 
Tabla 14: Datos técnicos de la maquina inyectora de poliuretano 
Datos Técnicos 
Tipo PU 30 QS Frecuencia 60 Hz. 
Serie 12560 Tensión de mando 220/24 
Año de fabricación 1997 
Potencia instala 
aprox. 
32 Kw 
Voltaje 3x380 voltios   
Unidades dosificadoras de polyol e isocianato 
Tipo de bomba A2VK12S02   
Potencia de los 
motores 
5.5 Kw. 
N°. Revoluciones de 
los motores 
1500 rpm. 
Filtrado de componentes 
Polyol Filtro de laminillas Isocianato Filtro de laminillas 
Cabezal mezclador 
Tipo MKE 20 – 2/76 Toberas de polyol 1.3 / 1.4 / 1.5 
Cabezal mezclador 
N°. 
341 
Toberas de 
Isocianato 
1.5 / 1.6 / 1.7 
Unidad Hidráulica 
Capacidad de la 
bomba 
15 l/min. 
Potencia del 
accionamiento 
5.5 Kw 
N°. de revoluciones 
del motor. 
1500 rpm. 
N°. de acumuladores 
de presión 
2 (80 bar) 
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Tuberías de mangueras 
Polyol 
Verde – amarillo 
RAL 6018 
Isocianato 
Naranja puro 
2004 
RAL 
Avance SDN 13 / 13 / 13 Avance SDN 13 / 13 / 13 
Reflujo SDN 13 / 13 / 13 / 25 Reflujo SDN 13 / 16 /16 / 25 
Hidráulica 2 x DSN 16 / 12   
Depósito de trabajo de Polyol N°: 26660. 
Contenido útil: 250l Agitador P: 0,75 KW 
Sobrepresión de 
servicio: 
4,5 bar 
  
Depósito de trabajo de Polyol N°: 26612. 
Contenido útil: 250l Agitador P: 0,75 KW 
Sobrepresión de servicio: 4,5 bar   
Regulador de Temperatura standard 
Potencia de calentamiento  6 KW 
Enfriamiento: 
- Entrada de agua de enfriamiento máx. 
- Presión previa 
  
14°C 
1,5 bar apr. 
Bomba de recirculación.  20 l/min 
Potencia del accionamiento  0,37 Kw 
Fuente: Los investigadores. 
 
 
Trabajos efectuados en la máquina 
 
Tabla 15: Trabajos efectuados en el área mecánica 
Parte mecánica de la máquina 
Descripción Gráficos 
 
 
Cambio de rodamiento y 
limpieza de las bombas de 
alta presión Rexroth. 
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Limpieza de los filtros de 
laminillas 
 
 
 
 
Limpieza del cabezal y 
sustitución de juntas orring. 
 
 
 
 
Limpieza y cambio de 
juntas de los depósitos de 
los componentes 
 
 
 
Mantenimiento de las 
válvulas reguladoras de 
presión 
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Limpieza de la válvula de 
alivio de presión 
 
 
 
 
Sustitución de manómetros 
 
 
 
Mantenimiento de las 
bombas de los calentadores 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los investigadores 
 
 
Tabla 16: Trabajos efectuados en el área eléctrica 
Parte eléctrica de la máquina 
Descripción Gráficos 
 
 
 
Conexión hidráulica y 
eléctrica de la inyectora 
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Colocación del tablero de 
control en el armario 
 
 
 
 
 
Verificación del estado del 
transformador 
 
 
 
 
Limpieza y sustitución de 
los conductores. 
 
 
 
 
 
Sustitución de los elementos 
de control 
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Mantenimiento del tablero 
de alimentación de los 
agitadores y las resistencias. 
 
 
 
 
Sustitución de conectores 
DIN en mal estado 
 
 
 
 
 
Sustitución de los 
conectores tipo riel 
 
 
 
 
Colocación y conexión de 
los módulos de expansión 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Los investigadores 
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11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
Variable independiente 
La automatización de la inyectora de poliuretano. 
 
Tabla 17: Operacionalización de la independiente 
 
Definición Indicador Ítems Instrumentos 
 
Implementación de los elementos de 
control y visualización de parámetros de 
operación mediante la plataforma touch 
panel para la inyectora. 
Tiempo de 
producción 
 
Eficiencia 
 
 
Calidad 
 
 
min. 
 
 
Cronómetro 
Fuente: Los investigadores 
 
 
Variable dependiente 
 
Permitirá mejorar la inyección del poliuretano. 
 
Tabla 18: Operacionalización de la independiente 
 
Definición Indicador Ítems Instrumentos 
 
Controlar los parámetros de operación 
como la presión y temperatura para que 
la dosificación sea la correcta. 
Presión 
 
 
 
Temperatura 
PSI 
 
 
 
°C 
Manómetros y 
transductores. 
 
Termocupla tipo J 
Fuente: Los investigadores 
 
 
12. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONÓMICOS) 
Impacto técnico 
La implementación de elementos tecnológicos industriales modernos en la máquina se obtiene 
un gran beneficio y hace que la propuesta tenga una dirección centrada a la automatización 
industrial, al añadir estos instrumentos el nivel de competitividad aumenta para los estudios 
académicos y científicos de la Universidad Técnica de Cotopaxi, y especialmente una profunda 
investigación por parte de los tesistas en el campo de las máquinas inyectoras y dosificadoras 
de poliuretano. 
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Impacto económico 
 
Se puede evidenciar que el proyecto causará un impacto económico al dueño de la máquina ya 
que, al elaborar paneles de aislamiento térmico, reduce los costos de importación de los mismos 
inclusive puede producirlos a bajo costo aumentando de esta forma las ganancias para el 
propietario de la inyectora y puede también comercializarlos a empresas interesadas en la 
producción. 
13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO: 
Tabla 19: Presupuesto tecnológico 
 
TECNOLÓGICO 
Recursos Cantidad Unidad V. Unitario $ Valor Total $ 
Módulos 5 c/u 121,00 605,00 
PLC 1 c/u 700,00 700,00 
   Sub Total 1305,00 
Fuente: Los investigadores 
 
Tabla 20: Presupuesto materiales y suministros mecánicos 
 
MATERIALES Y SUMINISTROS MECÁNICOS 
Recursos Cantidad Unidad 
V. Unitario 
$ 
Valor 
Total $ 
Tiñer 5 gal 6,00 30,00 
Dimetil 2 gal 30,00 60,00 
Guaipes 5 Lb 1,00 5,00 
Papel victoria 2 m2 6,00 6,00 
Gratas para taladro 1 c/u 2,70 2,70 
Grata para esmeril 1 c/u 6,00 6,00 
Rodamientos 6007 2NSLEGO 2 c/u 9,00 18,00 
Cepillo de acero 1 c/u 2,00 2,00 
Suelda de aluminio de tapa bomba 
inyectora 
1 c/u 50,00 50,00 
Pernos, tuercas y arandelas 1   49,63 
Cauchos Oring 15 c/u 1,10 16,50 
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Empaque de corcho para la tapa del 
tanque hidráulico 
1 c/u 10,00 10,00 
Retenedores de alta presión 4 c/u 2,50 10,00 
Rodamientos FAG 63072RS 2 c/u 15,00 30,00 
Rodamientos SKF (70)7307 con 
canastilla de bronce 
4 c/u 80,00 320,00 
Manómetros 160 PSI 2 c/u 25,00 50,00 
Manómetros 140 PSI 2 c/u 21,00 42,00 
Manómetros 5000 PSI 2 c/u 40,00 80,00 
   Sub Total 787,83 
Fuente: Los investigadores 
 
Tabla 21: Presupuesto materiales y suministros eléctricos 
 
MATERIALES Y SUMINISTROS ELÉCTRICOS 
Recursos Cantidad Unidad 
V. Unitario 
$ 
Valor 
Total $ 
Terminal tipo pin amarillo 25 c/u 0,1053 2,63 
Terminal tipo pin azul 15 c/u 0,0702 1,05 
Tornillo mdf 8x1 10 c/u 0,0263 0,26 
Riel DIM 1 c/u 1,8860 1,88 
Barra de bornera 5 amp. 1 c/u 0,4911 0,49 
Terminal tipo U amarillo 5/32” 15 c/u 0,0877 1,31 
Terminal tipo pin amarillo 33 c/u 0,1053 3,47 
Aceite WD-4011060Z 1 c/u 7,1053 7,10 
Cable flexible conelsa N° 18 10 m 0,1228 1,22 
Cable THHN flexible cabled N° 14 10 m 0,2807 2,80 
Cable THHN flexible cabled N° 12 50 mts 0,4211 21,00 
Cable THHN flexible cabled N° 18 50 mts 0,18 9,00 
Cable THHN flexible cabled N° 16 50 mts 0,22 11,00 
Borneras UT 2,5 mm2 20 c/u 0,30 6,00 
Manguera corrugada negra 1” 10 m 0,2883 2,98 
Amarras plásticas 10cm T4 Blanca 1 c/u 0,9375 0,93 
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Amarras plásticas 15cm Negras 2 c/u 1,50 3,00 
Conectores de válvula DIN SBD 14 c/u 3,00 42 
Selectores de 2 posiciones 10A, 
400Vmarca siemens 
4 c/u 12,00 48,00 
Pulsadores de paro 10A, 400V, marca 
siemens 
2 c/u 7,14 34,28 
Pulsadores de marcha 10A, 400V, marca 
siemens 
2 c/u 7,14 34,28 
Pulsador de marcha 10A, 400V con luz 
piloto siemens 
2 c/u 8,50 17,00 
Luz piloto verde 20mA, 24VDC/AC 
marca siemens 
2 c/u 5,00 10,00 
Paro de emergencia 10mA, 220VAC 
marca siemens 
1 c/u 17,73 17,73 
Termomagnético bipolar C2, 400V 1 c/u 13,50 13,50 
Fusibles siemens 5SB221 4ª, 500V. 2 c/u 8,50 17,00 
   Sub Total 309,91 
Fuente: Los investigadores 
 
Tabla 22: Presupuesto suministros de oficina y otros 
 OTROS    
Recursos Cantidad Unidad 
V. Unitario 
$ 
Valor 
Total $ 
Internet 20 hrs 0,60 12,00 
Copias 210 c/u 0,02 4,20 
Impresiones B/N 100 c/u 0,02 2,00 
Impresiones a color 100 c/u 0,02 2,00 
Anillado 4 c/u 0,80 3,20 
Empastado 1 c/u 40,00 40,00 
Transporte 80 días 2,00 160,00 
Alimentación 160 c/u 2,50 400,00 
Imprevistos    100,00 
   Sub Total 723,40 
Fuente: Los investigadores 
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Tabla 23: Inversión del proyecto 
 
INVERSIÓN DEL PROYECTO  
TECNOLÓGICO 1305,00 
ELEMENTOS MECÁNICOS 787,83 
ELEMENTOS ELÉCTRICOS 309,91 
OTROS 723,40 
SUBTOTAL 3126,14 
14% 437,66 
TOTAL 3563,79 
Fuente: Los investigadores 
 
 
14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
CONCLUSIONES 
Se comprueba que la máquina inyectora de poliuretano tiene como puntos críticos el cabezal de 
inyección y los componentes (Isocianato y el Polyol) ya que son elementos indispensables que 
al mezclarse forman el poliuretano. 
Se hizo un mantenimiento correctivo en las bombas y limpieza de las partes mecánicas, con 
ayuda del dimetil ya que todo el material se encontraba cristalizado en las paredes de la misma 
y así poder garantizar su buen funcionamiento. 
Se determina que la temperatura de trabajo de estos dos componentes en los puntos críticos es 
de 45 ºC para el Polyol y de 35 ºC para el Isocianato, 38 a 40ºC en el cabezal de inyección para 
generar espuma de poliuretano. 
En el proceso, las variables de presión, caudal, nivel y temperatura son de gran importancia y 
de estos depende el producto final. Así es, como en la inyectora de poliuretano, valores como 
la presión, temperatura y caudal, son fundamentales. De la proporción de dichos valores 
dependerán las propiedades físicas, resistencia a la temperatura, etc. Por esta razón el control 
de estas variables se lo ha realizado, con el objetivo de obtener un producto de calidad. 
Para el armado de las partes que conforma la inyectora de Poliuretano se realiza una visita de 
campo en la empresa Verton para observar la estructura y el principio de funcionamiento de 
una máquina que cumple la misma función. 
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En las máquinas industriales, es necesario tomar cuenta las presiones hidráulicas que maneja. 
Presiones como 3625 Psi, que utiliza la máquina inyectora, fue lo principal en tomarse en cuenta 
en este proyecto. 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
El manejo adecuado de la maquina requiere de una inducción mínima antes de operarla. 
 
Antes de la puesta en marcha se debe verificar que las condiciones de alimentación eléctrica 
sean las adecuadas, así como las instalaciones e infraestructura física, evitando riesgo de daño 
tanto para el operario como para la máquina. 
Se sugiere que la máquina inyectora de poliuretano deba ser sometida a constantes calibraciones 
tanto eléctricas como mecánicas, hasta obtener resultados aceptables de trabajo. 
Cuando la máquina haya permanecido sin funcionamiento por mucho tiempo, se debe limpiar 
todas sus cañerías, con DOP por al menos en un periodo de tiempo de media hora. Para evitar 
que se cristalice el isocianato y por ende que se cause daños internos del sistema. 
Las bombas de pistones de alta presión deben tener especial cuidado al momento de su 
desmontaje y limpieza. 
Previo el arranque de la inyectora se debe verificar que las cañerías tengan una sellado y ajuste 
correcto, ya que las presiones que trabajan son altas, así obviamos accidentes. 
Utilizar los equipos de protección necesario y verificar que alguna pieza o herramienta este 
alrededor de la máquina para evitar daño alguno en el arranque y en su funcionamiento 
Una vez que no se vaya a ocupar por un largo periodo las bombas deben ser puestas en DOP y 
por ende el cambio de rodamientos y partes mecánicas. 
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DATOS PERSONALES 
 
 
Nombres: Carlos Alfredo 
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ESTUDIOS REALIZADOS 
Educación Superior: Universidad Técnica de Cotopaxi 
Ingeniero en Electromecánica. 
Suficiencia en el Idioma Ingles. 
Educación Secundaria: Colegio Técnico “Ramón Barba Naranjo” 
Bachiller técnico industrial. 
Educación Primaria: Escuela “Simón Bolívar” 
 
 
SEMINARIOS Y CAPACITACIONES 
Motor de Combustión Interna. 
Aplicaciones Informáticas para el Análisis Financiero en Proyectos de Inversión. 
Alternativas en Multimedia para la Enseñanza Aprendizaje en las Ciencias. 
Sistema Nacional Interconectado del Ecuador. 
Recursos Energéticos No Convencionales. 
Control de Calidad. 
Automatización Industrial. 
Segundas Jornadas Nacionales de Ingeniería en Electromecánica. 
Terceras Jornadas Nacionales de Ingeniería en Electromecánica. 
Montaje y Desmontaje de Rodamientos. 
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Clasificación de Áreas Peligrosas y Tecnologías de Iluminación. 
Termografía y Alineación de Ejes. 
Licencia de riesgos eléctricos. 
Materiales para la ingeniería, tecnología del mecanizado y metrología dimensional. 
Prevención de Riesgos Eléctricos y de la Construcción. 
Primer congreso ELINDELM (Eléctrica, Industrial y Electromecánica) 
VII Feria UTCiencia (expositor) 
Segundo lugar en la Feria Interna Utecina 2016 
Ponente del II Seminario Internacional “Universidad-Sociedad” 
Ponente y participante en el I Congreso Internacional De Electromecánica y Eléctrica. 
Organizador y participante en las Jornadas Científicas Internacionales 2016. 
 
EXPERIENCIAS LABORALES 
 
Universidad Técnica de Cotopaxi. Docente de la Carrera de Ingeniería Electromecánica 
(2015/2016) 
Novacero (032998400). Comprador de Repuestos Mecánicos y Eléctricos (2011/2015) 
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